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(54) SYSTEM ZUR KUHLUNG EINES BRENNSTOFFZELLENSTACKS SOWIE VERFAHREN ZUR
KUHLUNG EINES BRENNSTOFFZELLENSTACKS

(57) Die Erfindung betrifft ein System zur Kiihlung
eines Brennstoffzellenstacks, aufweisend ein erstes
Brennstoffzellenkiihlsystem, in welchem ein erstes
Kihimediums in Kihlkanalen gefordert wird und wel-
ches einen ersten Warmeubertrager aufweist, welcher
zur Abgabe einer ersten Warme des ersten Kihime-
diums an eine Umgebung eingerichtet ist, weiter auf-
weisend ein weiteres Kuhlsystem, wobei das weitere
Kihlsystem ein Wasserbehalter zur Aufnahme fllssi-
gen Kihlwassers und einen weiteren Warmeubertrager
aufweist, wobei der weitere Warmedibertrager in einer

ersten Forderrichtung des ersten Kihlmediums ange-
ordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass der weitere
Warmeibertrager zur Ubertragung einer weiteren War-
me des ersten Kihimediums an das Kiihlwasser einge-
richtet ist, wobei das weitere Kihlsystem Wasserver-
dampfungsmittel aufweist, durch die das Kuhlwasser
zumindest teilweise verdampfend ist und das ver-
dampfte Wasser an die Umgebung abgegeben wird.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur
Kihlung eines Brennstoffzellenstacks.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein System
zur Kihlung eines Brennstoffzellenstacks sowie glei-
chermalen ein Verfahren zur Kihlung eines Brenn-
stoffzellenstacks.

[0002] Die Brennstoffzellentechnologie bietet eine
Losung fur die effiziente und klimafreundliche Energie-
wandlung von in Wasserstoff chemisch gebundener
Energie zu elekirischer und thermischer Energie.
Brennstoffzellenstacks bestehen allgemein aus mehre-
ren gestapelten Zelleneinheiten, die mit einem galvani-
schen Element vergleichbar sind. Sie leisten elektri-
sche Arbeit, die fir verschiedene Anwendungen, wie
zum Beispiel in der Mobilitat oder in stationaren Syste-
men zur Energieversorgung, genutzt werden kann.
Elektrische Energie, wie aus erneuerbaren und klima-
neutralen Energiequellen, kann in Form von Wasser-
stoff gespeichert werden. Wird dieser Wasserstoff von
einem Brennstoffzellenstack in elektrische Energie um-
gewandelt, erfolgt dies frei von Kohlendioxid-Emissio-
nen und konnte somit Schwerlastvehikel in der globa-
len Mobilitat mit elektrischen Antrieben, wie Schiffe
oder Flugzeuge, dekarboniseren. Dabei wird Wasser-
stoff als Brennstoff durch den Oxidator, beispielsweise
Luftsauerstoff, oxidiert und Wasser in flissiger sowie
gasformiger Phase emittiert. Das Verhaltnis von elektri-
scher Arbeit zu Abwarme liegt bei Brennstoffzellen Ub-
licherweise bei 1:1. Damit verhalt sich die Abwarme-
menge in der GroRenordnung der elektrischen Arbeit
des jeweiligen zu betreibenden Brennstoffzellenstacks.
[0003] In Polymerelektrolytmembran- (PEM) Brenn-
stoffzellen wird flissiges Wasser fir den Protonen-
Transport in der Membran bendtigt. Dadurch muss die
Brennstoffzellentemperatur abhangig vom Betriebs-
druck unter der Sattigungsdampftemperatur von Was-
ser liegen. Bei atmospharischem Druck, beispielsweise
unter 100°C. Stand der Technik von PEM-Brennstoff-
zellenstacks sind Betriebstemperaturen von 80°C.
[0004] Bei Brennstoffzellenstacks in einer Leistung-
klasse von bis zu 5 kW kann die Abwarme durch eine
im Stack integrierte Luftkiihlung mit frischer Zuluft an
die Umgebung abgefiihrt werden (Air Cooling). Bei ho-
heren Leistungsbedarfen ist diese Methode nicht sinn-
voll, da die zu Ubertragende Warmemenge durch die
Stack- und Zellkonstruktion (Dimensionen der Luftkihl-
kanale) limitiert sind. Der Stand der Technik stellt ver-
schiedene Konzepte zur Auswahl, nach denen die Ab-
warme der Brennstoffzelle abgefiihrt werden kann, in-
dem zusatzlich Wasser in die Anodenseite (Brennstoff)
oder Kathodenseite (Oxidator) der Brennstoffzelle ein-
gebracht wird, dort verdampft und mit den Reaktions-
produkten abgefiihrt wird (Verdunstungskihlung). Das
Wasser muss dabei deionisiert vorliegen, um eine De-
gradation der Brennstoffzelle sowie den elektrischen
Kurzschluss der Zellen zu vermeiden. Andererseits darf
das zuséatzliche Wasser nicht zu einem Fluten der Gas-
Diffusions-Schichten fiihren, da dadurch die Reaktion
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behindert werden wiirde, indem der Sauerstoff daran
gehindert wird, zur Reaktionszone zu gelangen. Auf-
grund der erwahnten Probleme bei der Verdunstungs-
kihlung innerhalb der Anode und Kathode einer Brenn-
stoffzelle werden generell separate Kuhlkanéle inner-
halb der Brennstoffzellen eingesetzt, die ein Kuhime-
dium zur Aufnahme der Abwarme Uber der Reaktions-
flache der Zelle flihren. D.h., ein Kihlmedium wird
durch die Abwarme der Reaktion innerhalb der Brenn-
stoffzelle erhitzt und / oder verdampft (Flissigkihlung
oder Phasenwechselkiihlung, englisch "Liquid Cooling"
oder "Phase Change Cooling"), damit das Thermalma-
nagement der Brennstoffzelle bzw. des Brennstoffzel-
lenstacks die maximale Betriebstemperatur einhalten
kann. Beim Liquid Cooling oder Phase Change Cooling
handelt es sich um geschlossene Kihlkreislaufe, da
das Kihlmedium meist nicht in die Umwelt abgefihrt
werden darf, und falls doch (z.B. im Fall von Wasser),
erhohten Anforderungen (z.B. deionisiert) unterliegt
und es deshalb nicht wirtschaftlich ware, das Kihlime-
dium laufend zu ersetzen. Im geschlossenen Kihlkreis-
lauf kann somit die durch das Kiihimedium aufgenom-
mene Warme nicht mit dem Kihlmedium selbst an die
Umgebung abgegeben werden. Sie muss daher an ei-
ner anderen Stelle im Kiihlkreislauf wieder abgegeben
werden, um ein Uberhitzen von Kiihimedium und damit
Brennstoffzelle, was zu dessen Degradation fiihren
wirde, zu vermeiden.

[0005] In stationdren Anwendungen wie Kraftwerken
stehen verschiedene Verfahren zur Verfligung, um Ab-
warme an die Umgebung abzufiihren - etwa tber Kiihl-
tirme (trocken, nass oder hybrid, mit freier oder er-
zwungener Stromung) oder Uber flieRendes Wasser. In
mobilen Anwendungen wie Fahrzeugen, insbesondere
in der Luftfahrt, wird die Abwarme nahezu ausschlief3-
lich Gber Kuhler durch erzwungene Konvektion an die
Umgebungsluft abgefiihrt. Die erforderliche Luftstro-
mung entsteht entweder durch die Bewegung des
Fahrzeugs oder - insbesondere im Stillstand - durch
den Einsatz eines Geblases.

[0006] In den bekannten Luftkihlsystemen fir Flug-
zeuge muissten wegen der erheblichen Abwarme von
Brennstoffzellenstacks groRe und schwere Kihlsyste-
me eingesetzt werden, die zudem einen deutlichen
Luftwiderstand zur Folge haben. Die insbesondere in
der Startphase des Flugzeuges aufzubringende Leis-
tung des Geblases zur Beschleunigung der Kihlluft ist
zudem enorm. Dies hatte zur Konsequenz das die not-
wendige Antriebsleistung zusatzlich steigen wiirde. Da-
mit kann die Gesamtleistung des Flugzeugs nicht opti-
mal genutzt werden. Dies gilt insbesondere wahrend
des Starts, wo eine gréRere Leistung und damit auch
eine erhohte Kuhlung erforderlich ist. AuRerdem herr-
schen beim Start Ublicherweise gegenliber dem Reise-
flug deutlich hohere Temperaturen und eine deutlich
geringere Anstromgeschwindigkeit der zur Kiihlung ge-
nutzten Umgebungsluft, was die Kihlung deutlich er-
schwert.
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[0007] Bei bekannten konventionellen Flugzeugen,
insbesondere solchen, die Kerosin als Treibstoff ver-
wenden, ist es bekannt, den ohnehin vorhandenen
Treibstoff und dessen grofe thermische Masse als
Warmesenke an verschiedenen Stellen des Antriebs-
kreislaufs zur Kiihlung zu nutzen. Brennstoffzellenbe-
triebene Flugzeugantriebe nutzen als Treibstoff den
gasformigen oder kryogenen Wasserstoff. Zwar kann
die Kuhlkapazitat von kryogenen Wasserstoff vor Ein-
tritt in die Brennstoffzelle anteilig genutzt werden, da
nach aktuellem Stand der Technik die Temperatur zwi-
schen 5 und 70 °C fir den zugefiihrten Wasserstoff
herstellerseitig gefordert sind. Allerdings ist eine ver-
mehrte Treibstoffkiihlung wie bei Kerosin durch Zirkula-
tion des Treibstoffs bei Wasserstoff, welcher flissig
oder unter hohem Druck in Drucktanks gelagert ist,
nicht realisierbar. Daher sind an ein Kiihlsystem eines
Brennstoffzellenantriebs, insbesondere in einem Flug-
zeug, besondere Anforderungen gestellt, die Kuhlleis-
tung durch Treibstoffzirkulation zu kompensieren. Ein
Ersatz allein durch Luftkiihlung ist kaum rentabel, auf-
grund des dazu notwendigen Luftstromes, der beson-
ders beim Start, aufgrund der niedrigen relativen Ge-
schwindigkeit der Umgebungsluft, allein durch eine Ge-
blase erzeugt werden misste. Dies wiirde eine Gebla-
seleistung in der GréRenordnung der durch die Brenn-
stoffzelle erzeugten Leistung erfordern und, wie er-
wahnt, die mitzufihrende Masse und den Luftwider-
stand erhéhen.

[0008] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Sys-
tem zur verbesserten Kiihlung eines Brennstoffzellens-
tacks vorzuschlagen, welches insbesondere fiir den
mobilen Einsatz, bevorzugt in einem Flugzeug, geeig-
net ist. Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, ein ent-
sprechendes Verfahren fir den Betrieb eines Brenn-
stoffzellenstacks anzugeben.

[0009] Die erste Aufgabe wird erfindungsgemaf ge-
I6st durch ein System zur Kihlung eines Brennstoffzel-
lenstacks gemaf den Merkmalen nach Anspruch 1.
[0010] Dabei weist das System ein erstes Brennstoff-
zellenklhlsystem, in welchem ein erstes Kihimediums
in Kihlkanalen geférdert wird, auf. Dieses erste Brenn-
stoffzellenkiihlsystem entspricht einem aus dem Stand
der Technik bekannten Kihlsystem flr Brennstoffzel-
len. Das erste Kuhimedium nimmt dabei durch thermi-
schen Kontakt mit dem Brennstoffzellenstack dessen
im Betrieb entstehende Abwarme auf. Genutzt wird da-
bei insbesondere die Flissigkihlung, welche eine Kih-
lung durch Temperaturerhdhung des ersten Kihime-
diums ermdglicht, als auch die Phasenwechselkiihlung
(phase change cooling), bei der eine Kuhlung auf Ver-
dampfung des ersten Kiihimediums basiert. In Abhan-
gigkeit des verwendeten Kihlverfahrens sind erste
Kihimedien geeignet zu wahlen. Geférdert wird das
erste Kihlmedium im ersten bevorzugt mit Hilfe min-
destens einer Pumpe. Eine erste Warme des ersten
Kihlmediums wird in einem ersten Warmelbertrager
an einen Umgebungsluftstrom abgegeben. Dabei kann
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es sich bei einem ersten Warmeubertrager auch um
eine Mehrzahl in Serie oder parallel angeordneter War-
melbertrager handeln. Der Umgebungsluftstrom wird
je nach relativer Bewegung der Umgebungsluft gene-
riert. Im ausreichend schnell bewegten Gesamtsystem,
wie z.B. einem Flugzeug im Reiseflug, ist mitunter die
relative Bewegung der Umgebungsluft und der entspre-
chende Massefluss ausreichend, die erste Warme ab-
zufiihren. Im Stillstand oder bei langsamer Bewegung
des Gesamtsystems, z.B. in einer Startphase eines
Flugzeuges, wird der Umgebungsluftstrom bevorzugt
mit Hilfe eines Geblases erzeugt. Bei bekannter Ver-
wendung lediglich des ersten Brennstoffzellenkiihl-
kreislaufs ist die gesamte durch das erste Kithimedium
im Brennstoffzellenstack aufgenommenen Abwarme
durch den Umgebungsluftstrom abzuflihren, die aufge-
nommene Abwarme entspricht in diesem Fall der abzu-
gebenden ersten Warme. ErfindungsgemaR ist ein wei-
teres Kuhlsystem vorgesehen, in welchem Kihlwasser
gefordert ist und welches zur Aufnahme einer weiteren
Warme des ersten Kuhimediums ausgelegt ist. Dabei
ist ein Warmelbergang zwischen erstem Kihimedium
und Kuhlwasser vorgesehen, insbesondere realisiert
durch einen weiteren Warmeubertrager. Dieser ist in
einer Forderrichtung des ersten Kihimediums nach
Aufnahme der Abwarme des Brennstoffzellenstacks
und vor, wahrend oder nach der Ubertragung der ers-
ten Warme erzeugt. Dadurch wird dem ersten Kihime-
dium bevorzugt zunachst eine weitere Warme entzo-
gen, bevor die erste Warme an die Umgebung abge-
fuhrt wird. Mit grolem Vorteil ist die an die Umge-
bungsluft abzugebende erste Warme bei allen genann-
ten relativen Anordnungen des weiteren Warmedubert-
ragers um den Betrag der weiteren Warme reduziert,
wodurch die Belastung des ersten Warmetibertragers
reduziert wird.

[0011] Das weitere Kihlsystem weist dabei einen
Wasserbehalter, insbesondere einen Wassertank, zur
Aufnahme des flissigen Kihlwassers auf.

[0012] Erfindungsgemal weist das weitere Kihlsys-
tem zudem Wasserverdampfungsmittel auf, durch de-
ren Betrieb Kihlwasser, welches die weitere Warme
aufgenommen hat, im weiteren Kuhlsystem teilweise
oder vollstandig verdampfend ist. Dadurch wird eine
der Verdampfungsenthalpie des Kiihlwassers entspre-
chende Warme im weiteren Kihlsystem abgegeben,
was eine effektive Kiihlung erméglicht. Der Wasserbe-
hélter kann auf Umgebungsdruck gehalten werden
oder mit technischen Mitteln druckreguliert betrieben
werden.

[0013] Der Brennstoffzellenkihlkreislauf des ersten
Brennstoffzellenkihlsystems, der im direkten thermi-
schen Kontakt mit dem Brennstoffzellenstack steht,
bleibt beim erfindungsgemaRen System bestehen. Da-
mit steht das Kihlwasser des weiteren Kihlsystems
jedenfalls nicht im direkten Kontakt mit dem Brennstoff-
zellenstack, was die Anforderungen hinsichtlich Rein-
heit und sonst notwendiger Deionisierung des Kuhl-
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wassers abschwacht. Zudem kann das erste Brenn-
stoffzellenkiihlsystem wie in bisher bekannten Anwen-
dungen verwendet werden und entsprechende Aufga-
ben und Funktionen, wie Kihlung des Brennstoffzel-
lenstacks, Frostschutz der Zellen des Brennstoffzel-
lenstacks, Regelung und Steuerung der Betriebstem-
peratur des Brennstoffzellenstacks tbernehmen. Das
erfindungsgemafle weitere Kihlsystem stellt dabei ei-
nen zusatzlichen Kuihlkreislauf da, der robust und zu-
verlassig ist. Dieses zusatzliche Kiihlsystem bietet eine
mogliche Redundanz zum ersten Brennstoffzellenkihl-
system, die die betriebliche Sicherheit und Zuverlassig-
keit verbessern kann. Bei einem Ausfall oder einer
Uberlastung des ersten Brennstoffzellenkiihlsystems
kann das insbesondere als Notfallsystem ausgebildete
weitere Kuhlsystem entweder automatisch oder ma-
nuell aktivierbar sein, um die Kihlung des Brennstoff-
zellenstacks zu sichern und méglichen Schaden durch
Uberhitzung entgegenzuwirken. Das Notfallsystem
kann dazu dienen, bei aul3ergewdhnlichen Betriebsbe-
dingungen zlgig und effektiv zu agieren und den
Brennstoffzellenstack innerhalb sicherer Betriebstem-
peraturen zu halten. Es kann eigenstandig funktionie-
ren oder in ein bestehendes Kuhlsystem integrierbar
sein, um bei Bedarf zusatzliche Kiihlkapazitaten bereit-
zustellen. Das weitere Kihlsystem kann weiterhin ins-
besondere fir einen partiellen Betrieb vorgesehen sein
und in Situationen betrieben werden, in denen zusatz-
liche Kuhlkapazitdt bendtigt wird, beispielsweise bei
hoher Leistung des Brennstoffzellenstacks (Start,
Steigflug) oder, wenn die Warmeabgabe des ersten
Kihlsystems an die Umgebung durch hohe Umge-
bungstemperaturen erschwert wird. Zudem kann er in
Notfallen genutzt werden, um in kurzer Zeit eine hohe
Kuhlkapazitat bereitzustellen.

[0014] Da der Sattigungsdampfdruck des erfindungs-
gemaf zu verdampfenden Kuihlwassers mit der Tempe-
ratur steigt, ist ein Betrieb des Brennstoffzellenstacks
bei hohen Temperaturen bevorzugt, insbesondere tUber
100°C wie z.B. bei 130 °C. Dadurch ist keine Druckver-
minderung beispielsweise durch Betrieb eines Kom-
pressors notwendig, um ausreichend Wasser durch
den Eintrag der weiteren Warme verdampfen zu kon-
nen. In diesem hohen Temperaturbereich ist ein Ver-
dampfen des Wassers bei atmospharischem Druck
maoglich. Eine erhdhte Temperatur des Brennstoffzel-
lenstacks ist z.B. durch einen erhdhten Betriebsdruck
erreichbar.

[0015] Da ein bei Nutzung von Sauerstoff aus Umge-
bungsluft fir den Betrieb des Brennstoffzellenstacks
notwendiger Kompressor fiir ein groRes Druckverhalt-
nis von Druck der Umgebungsluft zu verdichteter, dem
Brennstoffzellenstack zuzuflihrender Luft ausgelegt ist
(beispielsweise 1,2 bar zu 0,3 bar entspricht einer Ver-
dichtung um das Vierfache), kann der gleiche Kom-
pressor auch am Boden Verwendung finden, um den
Brennstoffzellenstack bei erhéhtem Druck zu betreiben.
[0016] In Weiterbildung der Erfindung ist es vorgese-
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hen, dass, insbesondere bei Nutzung von Niedertem-
peraturbrennstoffzellen, der Brennstoffzellenstack tber
eine geschlossene Sauerstoffquelle mit Sauerstoff fiir
den Betrieb versorgbar ist, insbesondere wobei der
derart zugefiihrte Sauerstoff zusammen mit einem Ka-
thodenabgas des Brennstoffzellenstacks rezirkuliert
wird.

[0017] Ein derart betriebener Brennstoffzellenstack
verwendet reinen Sauerstoff aus der Sauerstoffquelle,
welche vergleichbar mit einem Sauerstoffdrucktank ist,
fur den Betrieb. Dadurch wird der notwendige Kom-
pressor im Betrieb mit Luftsauerstoff bei Umgebungs-
driicken entlastet und bietet den Vorteil zur Steigerung
der Systemeffizienz. Zudem sinkt der Molanteil des
Stickstoffs, wenn der Molanteil des Sauerstoffs steigt.
Dadurch verbessert sich die Performance der Brenn-
stoffzelle, da der Stickstoff der Reaktion hinderlich ist
und hoéhere Betriebstemperaturen beispielsweise
110°C, sind moglich.

[0018] In Ausgestaltung der Erfindung ist vorgese-
hen, dass der Wasserbehalter einen Einlass zum Ein-
fullen von flissigem Kihlwasser und/oder einen Aus-
lass zum Ablassen von flissigem Kiihlwasser aufweist.
[0019] Derart ist Kiihlwasser im Speicher nachflllbar
insbesondere wahrend eines Betriebs des Brennstoff-
zellenstacks. Der Auslass ist bevorzugt manuell oder
automatisch 6ffnend und schlieRend und bevorzugt an
einem tiefsten Punkt des Wasserbehalters angeordnet,
sodass ein Auslassen des Kihlwassers schwerkraftge-
trieben ermdglicht ist. Prinzipiell kann der Druck des
Wasserbehalters gleich dem Umgebungsdruck sein
oder der Druck kann tber Umgebungsdruck oder unter
Umgebungsdruck gehalten werden

[0020] In Weiterbildung der Erfindung ist weiterhin
vorgesehen, dass der weitere Kuhlkreislauf Wasserab-
scheidemittel zur Abscheidung fliissigen Wassers aus
dem verdampften Kiihlwasser aufweist und/oder dass
das System weitere Wasserabscheidemittel zur Ab-
scheidung flissigem Wassers aus Produktwasser aus
dem Betrieb des Brennstoffzellenstacks aufweist, ins-
besondere wobei die Wasserabscheidemittel und/oder
die weiteren Wasserabscheidemittel mit dem Speicher
flissigkeitsleitend verbunden sind.

[0021] Durch das Vorsehen der Wasserabscheide-
mittel bzw. der weiteren Wasserabscheidemittel und
deren Verbindung, insbesondere durch Leitungen, zum
Wasserbehalter wird eine zumindest anteilige Rezirku-
lation des Kihlwassers ermdglicht, womit die Menge
an anfanglich im Wasserbehalter mitzufiihrendem bzw.
in diesem nachzufiillenden Wasser reduziert wird. Das
Produktwasser entspricht dabei dem bei der Oxidation
von Wasserstoff im Betrieb des Brennstoffzellenstacks
entstehenden Wasser. Derart kann insbesondere eine
vollstdndige Leerung des Wasserbehalters verhindert
werden und es steht auch nach Einsatz des weiteren
Klhlsystems wahrend eines kuhlintensiven Betriebs
des Brennstoffzellenstacks, beispielsweise in der Start-
phase eines Flugzeuges, weiterhin Kiihlwasser fiir den
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Betrieb des Klhlsystems, insbesondere flr Notfalle zur
Verfiigung. Durch die Rekuperation von Produktwasser
kann Kuhlwasser gewonnen werden, sodass dieses im
weiteren Kihlsystem erneut genutzt werden kann.
Durch Wasserabscheider kdnnen Spritzwasserverluste
verringert werden, indem verhindert wird das fllissigem
Wasser aus dem System austritt ohne zuvor durch Ver-
dampfen zur Kiihlung beigetragen zu haben. Dadurch
steigt die Kuhlkapazitat, indem weniger flissiges Was-
ser das System verlasst.

[0022] Das erfindungsgemale System weist in einer
Ausgestaltung eine Abgasableitung zum Ableiten von
insbesondere Kathodenabgas aus dem Brennstoffzel-
lenstack auf, wobei die Abgasableitung die weiteren
Wasserentfernungsmittel zum Ableiten flissigen Was-
sers aus dem Kathodenabgas in den Wasserbehalter
aufweist. Die Abgasableitung dient erfindungsgeman
zur Ableitung von Abgasen aus dem Stack. Auf diese
Weise kdnnen die wahrend des Betriebs entstehenden
Abgasstrome sicher und kontrolliert aus dem Brenn-
stoffzellenstack geleitet werden, welche Produktwasser
enthalten, welches im Allgemein in gasférmiger Form
im Betrieb des Brennstoffzellenstacks durch die Oxida-
tion von Wasserstoff entsteht. Durch Rekuperieren von
flissigem Wasser aus Produktwasser des Brennstoff-
zellenstacks ist eine standige Quelle zur Befiillung des
Speichers vorhanden. Dabei ist mitunter kein zusatzli-
cher energetischer Aufwand zur Wasserabscheidung
notwendig, womit lediglich Wasserfallen in Leitungen,
in denen das aus dem Brennstoffzellenstack abgefiihr-
te Produktwasser gefiihrt wird, vorzusehen sind. Es ist
moglich, dass eine Druck- oder Temperaturanderung
zur Wasserabscheidung unterbleibt, da das aus dem
Brennstoffzellenstack abgefiihrte Abgas aufgrund des
endlichen Sattigungsdampfdrucks des enthaltenen
Wassers trotz des grundséatzlich in gasférmiger Form
entstehenden Produktwassers ohnehin Wasser in
flissiger Form enthalt. Vorteilhaft ist eine Wasserab-
scheidung auferdem in einer anderen Ausfiihrung je-
weils bei mdglichst niedrigen Temperaturen und mdég-
lichst hohen Driicken, weshalb das Vorsehen eines
Kondensators in einer Abwasserableitung aus dem
Brennstoffzellenstack zur Erhéhung der abscheidbaren
flissigen Wassermenge trotz des dazu notwendigen
Kuhlbedarf des Kondensators vorteilhaft sein kann.
[0023] Der hohe Betriebsdruck des Brennstoffzel-
lenstacks begriindet einen hohen Druck der Abluft und
des rekuperierten Wassers. Dieser begriindet einen
Fluss in Richtung des Speichers. Sollte der Speicher
allerdings unter erhdhtem Druck betrieben werden,
bzw. in den entsprechenden Leitungen hohe Druckver-
luste auftreten, kann zur Férderung des rekuperierten
Wassers eine zusatzliche Férderpumpe vorgesehen
sein.

[0024] Dabei kann das aus dem Brennstoffzellens-
tack austretende Abgas neben der Abscheidung und
dem Rekuperieren von Produktwasser beispielsweise
zum Antrieb einer Turbine genutzt werden, in der ein
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Druckunterschied zwischen Brennstoffzellenstack und
Umgebung, insbesondere bei niedrigem Umgebungs-
druck im Reiseflug, fiir den Antrieb der Turbine genutzt
wird. Dadurch ist durch einen eventuellen Kompressor
zuvor an der Zuluft oder am Abgas geleistete Arbeit
mindestens anteilig zuriickgewinnbar. Dabei ist es be-
sonders vorteilhaft, wenn die Temperatur des Abgases
vor Eintritt in die Turbine erhéht wird, um durch die der-
art verringerte relative Feuchte des Abgases das Auf-
treten von Wasserkondensation in der Turbine zu redu-
zieren. Eine Erhéhung der Temperatur des gekihliten
Abgases kann beispielsweise durch thermischen Kon-
takt mit heilBer Ladeluft erfolgen, wodurch eine Lade-
luftkiihlung reduzierbar ist. Bevorzugt ist ein weiteres
Wasserabscheidemittel bzw. eine Mehrzahl weiterer
Wasserabscheidemittel in der Abgasableitung des
Brennstoffzellenstacks dabei im direkten Anschluss an
den Brennstoffzellenstack und/oder nach oder in dem
Kondensator und/oder nach der eventuell vorzusehen-
den Turbine, die zur Nutzung einer Druckenergie des
Abgases vorgesehen ist. Insbesondere ist es vorgese-
hen, vor den Wasserabscheidemitteln und/oder vor den
weiteren Wasserabscheidemitteln einen Kompressor
vorzusehen, da die Wasserabscheidung bei erhéhtem
Druck vorteilhaft ist. Zudem ist solch eine Hochdruck-
wasserabscheidung in der Luftzirkulation des Environ-
mental Control Systems von Flugzeugen Ublich. Das
abgeschiedene Wasser kann zudem zu einer Befeuch-
tung und Kihlung der Ladeluft verwendet werden.
[0025] Der Speicher ist bevorzugt mit Druck zu be-
aufschlagen, insbesondere mit einem Druck oberhalb
des Umgebungsluftdrucks. Dies dient der Vermeidung
einer deutlich reduzierten Siedetemperatur des Kiihl-
wassers im Speicher bei reduziertem Umgebungs-
druck, wie er beispielsweise beim Flugzeug bei Reis-
flugbedingungen herrscht (beispielsweise 0,3 bar).
[0026] Es ist ebenfalls von der Erfindung vorgese-
hen, dass der Speicher andere Warmelbertrager von
Kuhl- oder Heizkreislaufen anderer Medien aufweisen
kann. Der weitere Kihlkreislauf ist derart flexibel als
Warme- oder Kaltesenke nutzbar, unabhangig von sei-
ner variablen Zuschaltung zur Kuhlung des Brennstoff-
zellenstacks.

[0027] In Ausgestaltung des erfindungsgemaRen
Systems ist vorgesehen, dass die Wasserverdamp-
fungsmittel ausgebildet sind als Behaltersiedemittel un-
d/oder Entspannungsverdampfungsmittel und/oder
Verdunstungsmittel.

[0028] Behaltersiedemittel sind bevorzugt ausgebil-
det als weiterer Warmedubertrager und entweder Ventil
und Kompressor oder Geblase oder Kompressor oder
Geblase oder Pumpe und Ventil oder Turbine oder Di-
se und optional Wasserbehalter.

[0029] Entspannungsverdampfungsmittel sind bevor-
zugt ausgebildet als Flash-Behalter, weiterem Ventil
und entweder Kompressor oder Geblase oder Ventil
oder Turbine oder Duse.

[0030] Verdunstungsmittel sind bevorzugt ausgebil-
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det als Wasserdiise und Kihlluftstrom und Geblase.
[0031] Die Wasserverdampfungsmittel sind erfin-
dungsgemal als diejenigen Vorrichtungen zu verste-
hen, die einen Zustand des erwarmten Kihlwassers
und/oder dessen Umgebung derart verandern, dass
das Kiihlwasser verdampft. Dies kann tber Druck- un-
d/oder Temperaturanderungen geschehen oder (ber
eine Luftstromung, beispielsweise durch Injektion in ei-
nen Luftstrom.

[0032] In einer Ausfilhrungsform sind die Wasserver-
dampfungsmittel als Verdunstungsmittel ausgebildet
und durch eine Eindlisung des Kihlwassers in einen
Kuahlluftstrom aus durch ein Gebldse beschleunigter
Umgebungsluft realisiert. In einer weiteren Ausfiih-
rungsform ist das Kiihlwasser im weiteren Warmeuber-
trager verdampfend, hier sind die Wasserverdamp-
fungsmittel als Behaltersiedemittel ausgebildet, ge-
nauer, je nach Sattigungsdampfdruck des Kihlwassers
als Kompressor, Ventil oder Geblase. Bevorzugt ist der
weitere Warmedubertrager in den Wasserbehalter integ-
riert und die Wasserverdampfungsmittel (Kompressor
oder Geblase) sind wiederum als Behaltersiedemittel
ausgebildet und den Druck innerhalb des Wasserbe-
hélters abhangig von der Betriebstemperatur des
Brennstoffzellenstacks auf den Sattigungsdampfdruck
einzustellend. In einer weiteren Ausfihrungsform, in
der Kiihlwasser im weiteren Warmeubertrager erwarmt
wird bzw. teilweise verdampft wird, sind die Wasserver-
dampfungsmittel in Stromungsrichtung des Kihlwas-
sers nachfolgend an den weiteren Warmeubertrager
als Entspannungsverdampfungsmittel, insbesondere
als Flash-Behalter und Kompressor/Geblase ausgebil-
det, wobei das erwarmte Kiihlwasser im Flash-Behalter
entspannt wird, wobei ein Teil gesattigter Dampf und
ein Teil gesattigtes Wasser entsteht. Der Kompressor
ist einen Unterdruck im Flash-Behélter erzeugend und
den darin entstandenen Wasserdampf abflhrend.
[0033] Weiterhin ist in einer Weiterbildung der Erfin-
dung vorgesehen, dass der weitere Warmeubertrager
innerhalb des Wasserbehalters angeordnet ist. In die-
sem Fall wird der Wasserbehalter bevorzugt auf Satti-
gungsdampfdruck gehalten, abhangig von der Be-
triebstemperatur des Brennstoffzellenstacks. Das Kiihl-
wasser ist in dieser Ausfiihrung bevorzugt innerhalb
des Wasserbehalters siedend.

[0034] In Weiterbildung der Erfindung ist es vorgese-
hen, dass das System eine Zuluftleitung zum Leiten
einer Kihlluftstrdomung zum erstenWarmeubertrager
aufweist, insbesondere wobei die Kuhlluftstromung ei-
nen durch Ein- und Auslassklappen variablen Luftwi-
derstand aufweist, insbesondere wobei die Kihlluftstro-
mung durch Betrieb eines erstes Geblases erzeugt
wird, welches Umgebungsluft beschleunigend ist.
[0035] In einem Betriebszustand des Brennstoffzel-
lenstacks, in dem das weitere Kuhlsystem nicht zur
Kihlung des Brennstoffzellenstacks verwendet wird,
wird eine Abwarme des Brennstoffzellenstacks in Folge
des Warmelbertrags im ersten Warmelbertrager le-
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diglich durch den Kihlluftstrom abgefiihrt. Die mogliche
Warmeabgabe an den Kuhlluftstrom ist dabei abhangig
von dessen Stromungsgeschwindigkeit und Tempera-
tur und damit von den Umgebungsbedingungen, bzw.,
im Falle eines Flugzeuges, vom Flugzustand. Wird eine
groRere Stréomungsgeschwindigkeit bendétigt, so kann
das Geblase aktiviert werden, bzw. dessen Leistung
erhoht werden.

[0036] Weiterhin ist es vorgesehen, dass der erste
Warmeubertrager mit dem weiteren Warmeubertrager
identisch ist. Eine Ubertragung der ersten Wérme an
die Umgebung und einer weiteren Warme an das Kuhl-
wasser ist somit gleichzeitig stattfindend und die not-
wendigen zusatzlichen Mittel des Kiihlkreislaufs sind
reduziert, was vorteilhaft Gewicht einspart.

[0037] In Weiterbildung des erfindungsgemalen
Systems ist es vorgesehen, dass, es eine Wasserduse
aufweist, die flissiges Kuhlwasser in die beschleunige
Umgebungsluft injizierend ist.

[0038] Ein Teil der injizierten Wassertropfchen ver-
dampft wegen ihres groRen Verhaltnises von Oberfla-
che zu Volumen besonders effektiv im Kuhlluftstrom,
wodurch der andere Teil der Wassertropfchen theore-
tisch bis auf Kihlgrenztemperatur abgekuihlt wird. Da-
durch kann der abgekiihlte andere Teil des Kihlwas-
sers zurlickgefiihrt werden und erneut Warme aufneh-
men. Gleichzeitig erhéht das anfangs warme Kihlwas-
ser die Lufttemperatur, wodurch diese mehr Wasser als
Wasserdampf aufnehmen kann und deshalb weniger
Luft pro verdampftem Wasser notwendig ist. Alternativ
zu fein injizierten Wassertropfchen kdnnen Einbauten
verwendet werden, wie aus Kihltirmen bekannt, die
mit Wasser benetzte Oberflache und die Verweilzeit
(Fallzeit) des Wassers erhdéhen und dadurch die Ver-
dunstung foérdern.

[0039] Die weitere Aufgabe der Erfindung wird geldst
durch ein Verfahren zur Kihlung eines Brennstoffzel-
lenstacks aufweisend die Schritte:

Ubertragen einer Abwarme aus dem Brennstoffzel-
lenstack an ein erstes Kihlmedium;

- Zirkulieren des ersten Kihimediums in einem ers-
ten Brennstoffzellenkihlsystem;

- Speichern von flissigem Kihlwasser;

- Herstellen eines thermischen Kontaktes zwischen
flissigem Kuhlwasser und durch die Abwarme er-
warmten, erstem Kihimedium, wobei eine weitere
Warme des ersten Kihimediums an das flissige
Kihlwasser Ubertragen wird;

- Abgeben einer ersten Warme des ersten Kihime-
diums an die Umgebung, insbesondere durch Kon-

vektion;

- Verdampfen des erwarmten Kihlwassers;
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- Abgabe des verdampften Kiihlwassers an die Um-
gebung.

[0040] Dabei stellt die erste Warme insbesondere die
Differenz aus Abwarme und weiterer Warme dar. Das
bekannte Kiihlverfahren fiir den Betrieb eines Brenn-
stoffzellenstacks, welches die Zirkulation eines ersten
Kihlmediums nutzt, welches die Abwarme des Brenn-
stoffzellenstacks aufnimmt, wird vorteilhaft in das erfin-
dungsgemale Verfahren integriert, womit bisherige
Verfahrensschritte erfindungsgeman erweitert und ver-
bessert werden. Eine erfindungsgemale weitere Kih-
lung findet mit Hilfe von gespeichertem, flissigen Kuhl-
wasser statt, welches zumindest einen Teil der durch
das erste Kihimedium aufgenommenen Warme auf-
nimmt, womit das erste Kiilhimedium einen verringerten
Warmebetrag an die Umgebung abflihren muss. Durch
das Verdampfen des Kihlwassers in einem Schritt des
erfindungsgemaflen Kihlverfahrens nimmt das ver-
dampfte Kihlwasser vorteilhaft Warme in Form von
Verdampfungsenthalpie auf, wobei der Dampf und da-
mit die aufgenommene Warme an die Umgebung ab-
geflhrt werden.

[0041] In Ausgestaltung des erfindungsgemaRen
Verfahrens ist es vorgesehen, dass mindestens ein Teil
der ersten Warme oder der weiteren Warme an dem
Brennstoffzellenstack zuzufihrenden Wasserstoff ab-
geflhrt wird.

[0042] Dadurch wird ein Verdampfen oder anschlie-
Rendes Erwarmen bis auf Brennstoffzellenbetriebstem-
peratur des Wasserstoffs mindestens teilweise genutzt
wird, um die erste oder weitere Warme zu verringern,
die zur Kihlung des Brennstoffzellenstacks abgefiihrt
werden mussen. Dadurch sinkt der notwendige Kuhl-
bedarf. Dieser Ansatz kann einen doppelten Nutzen
bieten und zur verbesserten Ressourcennutzung inner-
halb des Brennstoffzellensystems beitragen.

[0043] In Weiterbildung des erfindungsgemafien Ver-
fahrens ist vorgesehen, dass der Brennstoffzellenstack
mit Sauerstoff aus einer Sauerstoffquelle betrieben
wird und der Sauerstoff innerhalb eines geschlossenen
Systems rezirkuliert wird.

[0044] Die Integration einer solchen Sauerstoffquelle
in Kombination mit der Rezirkulation bewirkt eine konti-
nuierliche Betriebseffizienz, indem die Versorgung mit
Sauerstoff konstant gehalten wird, ohne auf zusatzliche
externe Sauerstoffquellen angewiesen zu sein. Zudem
kann der Brennstoffzellenstack vorteilhaft mit erhéhter
Temperatur sowie mit erhdhter Effizienz betrieben wer-
den. Das schafft eine geringere Abwarme des Brenn-
stoffzellenstacks sowie eine hohere Temperatur des
ersten Kuhimediums, was vorteilhaft fur die Kuhlfunk-
tion des erfindungsgemafen Verfahrens ist.

[0045] AuRerdem istin einer Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens vorgesehen, dass aus der
Abluft des Brennstoffzellenstacks kondensiertes Pro-
duktwasser entnommen und zum gespeicherten Kuhl-
wasser hinzugeflgt wird und/oder wobei aus dem ver-
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dampften Kihlwasser flissiges Wasser abgeschieden
und dem gespeicherten Kiihlwasser hinzugefiigt wird.
[0046] Das jeweils abgeschiedene Wasser kann er-
findungsgemafl genutzt werden, um die Zuluft zu be-
feuchten und/oder um die Kihlung durch Kihlwasser
zu unterstitzen, ohne dass die zur Kihlung notwendi-
ge Durchflussmenge an Kiihlwasser von Anfang an als
zusatzliches Gewicht mitgefiihrt werden muss, sie ent-
steht somit mit groRem Vorteil im Betrieb des Brenn-
stoffzellenstacks und es muss lediglich eine vergleichs-
weise geringe Menge an anfanglichem Kihlwasser im
Wasserbehalter mitgefihrt werden. Zur Abscheidung
kann ein Kondensator genutzt werden.

[0047] Weiterhin ist vorgesehen, dass der Brennstoff-
zellenstack bei einer hohen Temperatur betrieben wird,
insbesondere bei tGber 100°C, bevorzugt 130°C.

[0048] Ein Betrieb bei hdherer Temperatur kann die
Effizienz des Brennstoffzellenstacks steigern. Zudem
erleichtert es die Kiihlung durch Verringerung des tech-
nischen Aufwands und Energiebedirfnisses der Was-
serverdampfungsmittel. Das Kiihlwasser kann bei Um-
gebungsdruck oder lediglich geringem Unterdruck, zu
dessen Erzeugung ein Geblase ausreichend ist, er-
zeugt werden, womit vorteilhaft kein energetisch auf-
wendiges Betreiben eines Kompressors notwendig ist
oder auf ein Geblase verzichtet werden kann.

[0049] In Ausgestaltung des erfindungsgemalen
Verfahrens ist es auflerdem noch vorgesehen, dass
das flissige Kiihlwasser zur Kiihlung eines oder meh-
rerer zusatzlicher Kuhlkreislaufe genutzt wird und/oder
wobei das erwarmte oder verdampfte Kiihlwasser zur
Erwarmung zusatzlicher Heizkreislaufe genutzt wird.
[0050] Die letzte Aufgabe der Erfindung wird durch
ein Flugzeug aufweisend ein System nach einem der
Anspriche 1 bis 10 geldst.

[0051] Auf diese Weise ist ein Flugzeug aufweisend
einen Brennstoffzellenstack zur Energieerzeugung, ins-
besondere einen auf einem Brennstoffzellenstack ba-
sierenden Antrieb, verbessert betreibbar. Es kann ins-
besondere darauf verzichtet werden Batterien zu be-
ricksichtigen, die die Antriebsleistung im Fall er-
schwerter Kihlung, z.B. bei erhdhter Umgebungstem-
peratur, bei erhdhtem Leistungsbedarf oder bei verrin-
gerter Anstrdmgeschwindigkeit, d.h. insbesondere
beim Start, zu einem Teil oder fast vollstandig bereit-
stellen, oder solche Batterien kénnen kleiner dimensio-
niert werden. Dadurch kann das Gewicht solcher Batte-
rien gespart werden. Gleichzeitig wird eine Uberdimen-
sionierung der Luftkiihlung vermieden. Vor dem Start
kann der Wasserbehélter des weiteren Kihlsystems
soweit wie bei gegebenen Umgebungsbedingungen
noétig und unter Bertcksichtigung von Sicherheitsfakto-
ren sinnvoll mit Kihlwasser gefiillt werden. Falls davon
ausgegangen werden kann, dass weniger oder kein
Kihlwasser notwendig ist, oder das Kihlwasser zu ei-
nem spateren Zeitpunkt aus dem Produktwasser ge-
wonnen werden kann, kann auf das Mitfihren von
Kihlwasser vorriibergehend verzichtet werden, was
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vorribergehend Gewicht sparen kann. Das erfindungs-
gemale Flugzeug nutzt vorteilhaft im Betrieb des
Brennstoffzellenstacks ohnehin entstehendes Produkt-
wasser zur Kihlung, insbesondere um mdgliche Leis-
tungsspitzen beim Durchstarten abfedern zu kénnen.
[0052] Die Erfindung wird im Folgenden unter Bezug-
nahme auf eine Zeichnung naher beschrieben. Weitere
vorteilhafte Einzelheiten sind dabei den Figuren der
Zeichnung zu entnehmen. Dabei zeigen:

Fig. 1 - Fig. 6b Schaltplane verschiedener Ausfiih-
rungsformen des erfindungsgemaRen Systems.

Fig. 7 und Fig. 8 Ausfiihrungsformen einer Katho-
denluftversorgung eines in einem erfindungsgema-
Ren System verwendeten Brennstoffzellenstacks.

[0053] Fig. 1 zeigt einen Schaltplan einer Ausfih-
rungsform eines erfindungsgemaflen Systems. Ein
Brennstoffzellenstack 1, wie im erfindungsgemaRen
System enthalten, besteht aus mehreren einzelnen
Brennstoffzellen, die elektrisch in Reihe geschaltet
sind, um die gewiinschte Gesamtspannung zu erzeu-
gen. Jede einzelne Zelle besteht aus zwei Elektroden:
einer Anode und einer Kathode, die durch eine speziel-
le Membran (Protonenaustauschmembran, PEM) von-
einander getrennt sind. Zur Versorgung der Zellen mit
den notwendigen Reaktionsgasen (Wasserstoff und
Sauerstoff bzw. Luft) sowie zur Ableitung der Reak-
tionsprodukte (hauptsachlich Wasser) verfiigt der
Brennstoffzellenstack 1 (iber ein integriertes Leitungs-
system, das sogenannte Manifold. Dieses Manifold
beinhaltet eine Anodenseite 1b mit einem Einlass fir
Wasserstoff und einem Auslass fir nicht umgesetzten
Wasserstoff sowie Reaktionsnebenprodukte und eine
Kathodenseite 1a mit einem Einlass fur Sauerstoff
(bzw. Luft) und einem Auslass fir das entstandene
Wasser und verbrauchte Luft. Dieses System stellt si-
cher, dass alle Zellen gleichmafig versorgt und effizient
betrieben werden kénnen.

[0054] Der Brennstofzellenstack 1 wird tber ein ers-
tes Brennstoffzellenkiihlsystem 2a gekihlt. In diesem
wird ein erstes Kihimedium K1 in einer ersten Forder-
richtung F1 zirkuliert, insbesondere mit Hilfe einer ers-
ten Forderpumpe 15a. Das erstes Kiihimedium K1 wird
in Kiihlkanalen 9 geflihrt und nimmt eine Abwarme des
Brennstoffzellenstacks 1 auf, wodurch dieser gekuhlt
wird. Das erste Kiihimedium K1 wird zu einem ersten
Warmetubertrager 4a gefordert, in welchem es eine ers-
te Warme W1 an einen Kihlluftstromstrom KL, welcher
aus insbesondere beschleunigter Umgebungsluft be-
steht und durch eine Zuluftleitung 12 in den ersten
Warmeulbertrager 4a geflhrt ist, abgibt. Dadurch wird
die erste Warme W1 an eine Umgebung U abgegeben
und aus dem System abgeflihrt. Der Druck im ersten
Brennstoffzellenkiihlsystem 2a wird in bekannter Weise
Uber Druckregulierungsmittel 16a reguliert. Erfindungs-
gemal weist das dargestellte System ein weiteres
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Kuhlsystem 2 auf, in welchem Kuhlwasser K in einer
weiteren Forderrichtung F gefoérdert wird. Dieser ist se-
parat vom erstem Brennstoffzellenkihlsystem 2a auf-
gebaut und es findet lediglich ein Energieaustausch in
Form eines Warmeaustauschs in einem weiteren War-
meubertrager 4 zwischen den beiden Kihlsystemen 2,
2a statt. Das weitere Kiihlsystem 2 weist ein Wasser-
behalter 3 auf, in dem fliissiges Kiihlwasser K gespei-
chert ist. Es ist insbesondere vorgesehen, dass dieser
bereits zu Betriebsbeginn des Brennstoffzellenstacks 1
mit flissigem Kuhlwasser K gefillt ist. Auf diese Weise
kann das System sofort beim Start zusatzliche Kihlka-
pazitat zur Verfiigung stellen.. Das weitere Kiihlsystem
2 kann das erste Brennstoffzellenkiihlsystems 2a un-
terstutzen, womit eine Redundanz bezulglich der War-
meabgabe an die Umgebung U beziehungsweise eine
Méoglichkeit zur partiellen Erhdhung der Kihlkapazitat
durch die Nutzung beider Systeme gegeben ist. In die-
sem Fall nimmt das weitere Kiihlsystem 2 Warme aus
dem ersten Brennstoffzellenkiihlsystem 2a durch Uber-
tragung einer weiteren Warme W im weiteren Warme-
Ubertrager 4 auf. Dadurch ist die durch das erste Kiihl-
medium K1 an den Kihlluftstrom KL abzugebende ers-
te Warme W1 reduziert und die Anforderungen an den
Kuhlluftstrom KL (Durchfluss) sind vorteilhaft reduziert,
wobei gleichzeitig die Kihlkapazitat des Gesamtsys-
tems erhoht ist. In der dargestellten Ausfiihrungsform
ist der weitere Warmeubertrager 4 innerhalb des Was-
serbehalters 3 angeordnet. Die weitere Warme W wird
damit direkt an das gespeicherte Kiuihlwasser K abge-
geben. Erfindungsgemal ist das Kiihlwasser K inner-
halb des weiteren Kiihlsystems 2 verdampfend, um so
Warme in Form einer Verdampfungsenthalpie aufzu-
nehmen, wobei der entstandene Wasserdampf bevor-
zugt aus dem System abgefiihrt wird. In der gezeigten
Ausfliihrungsform ist das Kihlwasser K direkt im Was-
serbehalter 3 verdampfend. Die Wasserverdampfungs-
mittel 10 sind als Kombination von Wasserbehalter 3,
weiterem Warmelbertrager 4 und eventuellem Kom-
pressor 11, der je nach Sattigungsdampfdruck des
Kihlwassers K zur Unterdruckerzeugung im Wasser-
behalter 3 bendtigt wird, ausgebildet. Dafiir ist der
Wasserbehalter 3 auf Sattigungsdampfdruck gehalten,
abhangig von der Temperatur des zugefiihrten ersten
Kihimediums K1 und damit von der Betriebstempera-
tur des Brennstoffzellenstacks 1. Bei einer bevorzugt
héheren Betriebstemperatur ist auch die Temperatur
des ersten Kihimediums K1 erhdht. Das Kiihlwasser K
ist in der gezeigten Ausfihrungsform vorzugsweise im
Wasserbehalter 3 siedend, sodass bereits im Wasser-
behalter 3 die Verdampfungsenthalpie des Kihlwas-
sers K durch das weitere Kuhlsystem 2 aufgenommen
und in Form von Wasserdampf an die Umgebung U
abgefiihrt werden kann. Der Wasserbehalter 3 weist
einen Einlass 5 und einen Auslass 6 auf, durch den
Kihlwasser K ins Reservoir eingebracht werden kann,
insbesondere vor Betrieb des Brennstoffzellenstacks 1.
Eine Wasserabscheidung im weiteren Kuhlsystem 2
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findet in der gezeigten Ausfiihrungsform liber Wasser-
abscheidemittel 7, die Spritzwasserverluste verringern
kénnen und die vor dem Kompressor 11 angeordnet
sind, statt. Das abgeschiedene Kuhlwasser K wird tber
eine entsprechende Zuleitung zurtick in den Wasserbe-
halter 3 gefiihrt. Der Wasserbehalter 3 weist eine wei-
tere Zuleitung auf, Gber die ein Zufiihren von in weite-
ren Wasserabscheidemitteln 7a abgeschiedenem Pro-
duktwasser des Brennstoffzellenstacks 1 mdglich ist.
Auf diese Weise kann im Betrieb des Brennstoffzellens-
tacks 1 ohnehin entstehendes Wasser genutzt werden,
um im weiteren Kihlsystem 2 als Kuhlwasser K zu die-
nen. Der Druck im Wasserbehalter 3 wird Gber ein ver-
bundenes Geblase (bei Sattigungsdampfdruck von et-
wa Umgebungsdruck) oder, wie dargestellt, Giber einen
Kompressor 11 eingestellt. Die dargestellte Ausfiih-
rungsform entspricht einem Betrieb des Wasserbehal-
ters bei 80°C Siedetemperatur, weshalb im Wasserbe-
halter 3 ein Unterdruck durch den Kompressor 11 er-
zeugt werden muss. Bei hoheren Kiihlwassertempera-
turen im Wasserbehélter 3, beispielsweise 100°C, ist
ein Geblase ausreichend, um den Séattigungsdampf-
druck zu erreichen und das verdampfte Kiihlwasser K
abzufiihren, ein Verdampfen bei Unterdruck ist nicht
mehr notwendig. Bei héheren Temperaturen, beispiels-
weise 110 °C, kann der Uberdruck des verdampften
Kihlwassers K zur Schuberzeugung genutzt werden.
Uber die Zuleitung mit rekuperiertem Produktwasser
kann der Druck im weiteren Kihlsystem 2 bis auf
Brennstoffzellenbetriebsdruck angehoben werden, falls
der Druck im Flug (bei Nutzung des Systems in einem
Flugzeug) Uber Umgebungsdruck angehoben werden
sollte, um einen Druck in eventuellen zusatzlichen
Kuhl- oder Heizkreislaufen 2b, 2b’ anzuheben. Die Zu-
leitungen zu diesen optionalen Kreislaufen 2b, 2b’ ist
Uber Ventile regulierbar. Die jeweiligen Heiz- und/oder
Kuahlkreislaufe 2b, 2b’ sind in allen hier dargestellten
Ausflihrungsformen jeweils optional vorhanden. Weite-
re, nicht dargestellte Ventile z.B., in Verbindung zu ei-
nem hier nicht dargestellten Stickstofftank, kdnnen not-
wendig sein, sollte der Druck im Flug Gber Umgebungs-
druck angehoben werden.

[0055] In der Fig. 2 ist eine weitere Ausfiihrungsform
des erfindungsgemafen Systems dargestellt. Dabei
unterscheidet sich das dargestellte System lediglich im
weiteren Kuhlsystem 2 von dem in der Fig. 1 darge-
stellten. Das erste Brennstoffzellenkihlsystem 2a ist
aquivalent zu dem in der Fig. 1 dargestellten. Das wei-
tere Kihlsystem 2 weist wiederum ein Wasserbehalter
3 zur Speicherung des flissigen Kihlwassers 3 auf,
wobei der Wasserbehalter 3 einen Einlass 5 und einen
Auslass 6 fiir das separate Zuflillen und Ablassen von
flissigem Kuhlwasser K aufweist. Es weist, wie die vor-
her beschrieben Ausflihrungsform, eine Zuleitung fir
flussiges Kuhlwasser K auf, welches in Wasserab-
scheidemitteln 7 des weiteren Kiihlsystems 2 abge-
schieden wurde. Es weist eine weitere Zuleitung fiir
Produktwasser 17 des Brennstoffzellenstacks 1 auf,
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welches in entsprechenden weiteren Abscheidemitteln
7a abgeschieden wurde. Der erste Warmeubertrager
4a des ersten Brennstoffzellenkihlsystems 2a ist in
der dargestellten Ausfiihrungsform kombiniert mit dem
weiteren Warmeubertrager 4. Der erste Warmeubertra-
ger 4a ist hier ausgebildet als Stauluftwarmeubertrager.
Kuhlwasser K wird in diesem uber eine Wasserduse 14
feinperlig injiziert. Damit sind Wasserverdampfungsmit-
tel 10 als Wasserduse 14, erster bzw. weiterer Warme-
Ubertrager 4a, 4 und Zuluftleitung 12 ausgebildet. Das
Kuhlwasser K nimmt die weitere Warme W des ersten
Kihlmediums K1 auf, indem es auf die heile Oberfla-
che des ersten Warmelbertragers 4a ftrifft, sich er-
warmt und daraufhin im Kdihlluftstrom KL verdunstet.
Das wird durch den niedrigen Paritaldruck des Wassers
in der Kuhlluft erleichtert. Der Kuhlluftstrom KL wird bei
Stillstand oder geringer Bewegung der Umgebungsluft,
z.B. beim Start eines Flugzeuges, bevorzugt Gber ein
Geblase 13 erzeugt. Der Druck im Wasserbehalter 3
kann in der gezeigten Ausfiihrungsform Uber weitere
Druckregulierungsmittel 16 reguliert, wobei das Kuhl-
wasser in dieser Ausfiihrungsform nicht im Wasserbe-
halter 3 siedend ist, sondern in flissiger Form mittels
einer weiteren Pumpe 15 zur Wasserdise 14 gepumpt
wird. Im ersten bzw. weiteren Warmedubertrager 4a, 4
nicht verdunstetes Wasser kann in Wasserabscheide-
mittel 7 abgeschieden und zuriickgefiihrt werden.
[0056] In der Fig. 3 ist eine weitere Ausfiuihrungsform
der Erfindung dargestellt. Diese weist erfindungsge-
mafR wieder ein erstes Brennstoffzellenkiihlsystem 2a
und ein weiteres Kihlsystem 2 auf. Neben dem ersten
Warmelbertrager 4a, der eine erste Warme W1 an ei-
nen Kihlluftstrom KL abgebend ist, ist ein weiterer
Warmeubertrager 4 separat dazu angeordnet. Im wei-
teren Warmelbertrager 4 wird das Kiuhlwasser K durch
das durch die Abwarme des Brennstoffzellenstacks 1
erwarmte erste Kuhlmedium K1 erwarmt und ver-
dampft. Dargestellt ist ein Verdampfen bei 80 °C und
entsprechend bei Unterdruck (also unter Normaldruck),
welcher durch ein Ventil und einen Kompressor 11 ein-
stellbar ist. Bei Temperaturen gréf3er gleich 100°C kann
das Kuhlwasser K bei Normaldruck verdampft werden.
Bereits bei 100°C kann daher der Kompressor 11 leis-
tungseinsparend durch ein Geblase ersetzt werden.
Bei beispielsweise 110°C kann der Uberdruck des ver-
dampften Kihlwassers K zur Verrichtung von Arbeit in
einer Turbine genutzt werden bzw. zur Erzeugung von
Schub. In der gezeigten Ausfuhrung wird flissiges
Kuhlwasser K insbesondere vor dem Kompressor 11
abgeschieden und in das Wasserbehalter 3 zurlickge-
fuhrt. Wasserverdampfungsmittel 10 sind hier als Ventil
26, welches den Druck vor dem weiteren Warmeduber-
trager senkt, weiterer Warmeulbertrager 4 und Kom-
pressor 11 ausgebildet.

[0057] Die Fig.4 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform
des erfindungsgemafien Systems. In dieser Ausfiih-
rungsform sind die Wasserverdampfungsmittel 10 als
Entspannungsverdampfungsmittel, genauer als eine
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Kombination aus einem Flash-Behélter 18, einem wei-
teren Ventil 19 und einem Kompressor 11 ausgebildet.
Das Kihlwasser K, welches im Wasserbehalter 3 ge-
lagert ist und im weiteren Kuhlsystem 2 geférdert wird,
wird aus dem Wasserbehalter 3 zum weiteren Warme-
Ubertrager 4 gepumpt, wo es eine weitere Warme des
im ersten Brennstoffzellenkihlkreislauf 2a zirkulieren-
den ersten Kihimediums K1 aufnimmt. Dabei kann
das Kuhlwasser K bereits teilweise im weiteren War-
meubertrager 4 verdampfend sein. Das erwarmte Kuhl-
wasser K wird zum weiteren Ventil 19 des Flash-Behal-
ters 18 geleitet und in dem weiteren Ventil 19 in dem
Flash-Behalter entspannt, sodass ein Teil gesattigter
Klhlwasserdampf und ein Teil flissiges Kiihlwasser K
entstehen. Der notwendige Unterdruck im Flash-Behal-
ter 18 wird durch den Betrieb eines Kompressors 11
erzeugt. Durch den Unterdruck wird zudem der Was-
serdampf aus dem Flash-Behalter 18 gesaugt. Ein
Wasserabscheidemittel 7 ist in einer entsprechenden
Saugleitung angeordnet, wodurch die Menge von durch
den Kompressor 11 an die Umgebung abgegebenen
Wasser verringert wird, indem Spritzwasserverluste
verringert werden. Das abgeschiedene Kihlwasser K
wird in den Flash-Behalter 18 zuriickgefiihrt und aus
diesem geleitet. AnschlieRend wird das fliissige Kihl-
wasser K Uber die weitere Pumpe 15 wieder in den
weiteren Warmeubertrager 4 gepumpt oder Uber eine
zusatzliche Pumpe 15 dem Wasserbehalter 3 wieder
zugefihrt bzw. teilweise in den weiteren Warmeuber-
trager 4 gepumpt und teilweise in den Wasserbehalter
3 geleitet. Dies ist insbesondere iber Einlasstempera-
turen der Pumpe 15 und der zusatzlichen Pumpe 15’
geregelt. Die Einlasstemperaturen lassen sich durch
Ventilstellungen einstellen und durch einen hier nicht
dargestellten Rucklaufkihler/Zulauf-Vorwarmer verrin-
gern, wodurch, bei erhdhter Masse, das Kavitationsrisi-
ko sinkt. Der Flash-Behalter 18 kann zum Entleeren ein
Ablassventil besitzen. Alternativ kdnnen der Wasserbe-
halter 3 und der Flash-Behalter 18 identisch sein und/o-
der auf die zusatzliche Pumpe 15’ kann verzichtet wer-
den.

[0058] In der Fig. 5 ist eine weitere Ausfiihrungsform
des erfindungsgemafen Systems dargestellt. Zur Ver-
dunstung des im weiteren Warmeubertrager 4 erwarm-
ten Kihlwassers K nutzt diese Ausfiihrungsform das
sogenannte Kuhlturmprinzip aus. Eine weitere Pumpe
15 ist das Kuhlwasser K innerhalb des weiteren Kuhl-
systems 2 in den weiteren Warmedibertrager 4 for-
dernd. Das erwarmte Kuhlwasser K wird zu einer Was-
serdiise 14 geleitet, die das Kihlwasser K entgegen
der FlieRrichtung eines Kihlluftstromes KL injizierend
ist, der, zumindest in der gezeigten Ausfiihrungsform,
bereits in einem ersten Warmeubertrager 4a eine erste
Warme W1 des ersten Kuihimediums K1 aufgenommen
hat. GemaR einer nicht dargestellten Ausfiihrungsform
ist es auch maoglich, einen separaten, also nicht zuvor
im ersten Warmeubertrager 4a erwarmten Kuhlluft-
strom KL zu nutzen um das Kihlwasser K in diesen zu
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injizieren. Gemal einer anderen Ausfuhrungsform wird
das Kuhlwasser im Kreuzstrom zum Kuihlluftstrom KL
oder in FlieRBrichtung des Kuhlluftstroms KL injiziert.
Dadurch, dass das erwarmte Kiihlwasser K die Kiihlluft
KL erwarmt ist die Luft ungesattigt und es kann ein Teil
des Kihlwassers K verdunsten. Das nach der Injektion
ebenfalls noch vorhandene flissige Kuhlwasser K kuiihlt
durch die teilweise Verdunstung ab und wird in Wasser-
abscheidemitteln 7 abgeschieden und zurtickgefiihrt,
wobei es entweder wieder in den weiteren Warmetber-
trager 4 gepumpt wird oder Uber eine zusatzliche Pum-
pe 15’ in den Wasserbehalter 3 geflihrt wird, wobei eine
Einlasstemperatur der Pumpen 15,15 wie in der Aus-
fihrungsform geman Figur 4 reguliert sein kann. Der
gesattigte Kihlluftstrom KL wird an eine Umgebung U
abgefihrt, wozu, wie dargestellt, Konvektion durch ein
Geblase 13 genutzt werden kann. In einer anderen
Ausfiihrungsform kann ein Abfiihren auch Uber natir-
lichen Zug geschehen, der durch eine geringere Dichte
von Wasserdampf gegentiber trockener Luft und durch
eine Erwarmung im Gravitationsfeld entstehen kann.
Alternativ zu fein injizierten Wassertropfchen kdnnen
Einbauten verwendet werden, wie aus Kihltiirmen be-
kannt, die mit Wasser benetzte Oberflache und die Ver-
weilzeit (Fallzeit) des Wassers erhdhen und dadurch
die Verdunstung férdern. Alternativ kann der Wasser-
behalter 3 in den Kihlturm bestehend aus Wasserduse
14, Wasserabscheidemitteln 7 und optional Einbauten
integriert sein und/oder auf die zusatzliche Pumpe 15’
kann verzichtet werden.

[0059] Die in der Fig. 6a dargestellte Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemafien Systems entspricht der
in der Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsform, in der
Wasserverdampfungsmittel 10 als Kombination des
Wasserbehalters 3, des innerhalb des Wasserbehalters
3 angeordneten weiteren Warmedubertragers 4 und
eventuell eines den Druck im Wasserbehalter 3 auf
Sattigungsdampfdruck regulierenden Mittels, welches
gemal Fig. 1 als Kompressor 11 ausgebildet ist und in
der Ausflihrungsform gemaf Fig. 6a als Diise 20a oder
Turbine 20 ausgebildet ist. Die dargestellte Ausfiih-
rungsform entspricht dem Betrieb des Wasserbehalters
3 im Uberdruck, also bei einer Temperatur oberhalb
von 100 °C. Damit ist die Duse 20a oder Turbine 20
nicht zur Wasserverdampfung notwendig, das jeweilige
Element dient zur Nutzung der Druckenergie des ver-
dampften Wassers zur Schuberzeugung bzw. zur Ver-
richtung mechanischer Arbeit.

[0060] Die in der Fig. 6b dargestellte, weitere Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemaRen Systems entspricht
der in der Fig. 3 dargestellten Ausfiihrungsform, aller-
dings ist der Kompressor zur Erzeugung eines Unter-
drucks im weiteren Warmeubertrager ersetzt durch ei-
ne Duse 20a oder eine Turbine 20 und das Ventil 26
ersetzt durch eine Pumpe. Ein weiteres Ventil kann als
Absperrventil genutzt werden. Das entspricht der Situa-
tion, wie bereits in der Fig. 6a beschrieben, in der das
Kihlwasser K im Uberdruck verdampfend ist, also bei
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einer Temperatur oberhalb 100°C, was bei einer ent-
sprechend hohen Brennstoffzellstacktemperatur der
Fall ist. Die dargestellte Ausfiihrungsform zeigt zudem
zusatzliche Wasserabscheidemittel 7, welche hinter der
Dise 20 bzw. hinter der Turbine 20a angeordnet sind.
Durch den Schub bzw. die geleistete Arbeit des Damp-
fes entsteht eine Druckverringerung, infolgedessen
flissiges Kihlwasser K auskondensieren kann, wel-
ches durch die Wasserabscheidemittel 7 abgeschieden
und wieder im weiteren Kihlsystem 2 genutzt werden
kann, womit weniger Kilhlwasser K das weitere Kihl-
system 2 verlasst und ersetzt werden muss.

[0061] In der Fig. 7 ist eine Kathodenluftversorgung
eines Brennstoffzellenstacks 1 gezeigt, der Uber ein
erfindungsgemaRes System zur Kihlung des Brenn-
stoffzellenstacks 1 verfliigt. Der generelle Aufbau des
Brennstoffzellenstacks 1 entspricht dem in der Fig. 1
beschriebenen Aufbau. Demnach ist der dargestellte
Brennstoffzellenstack 1 Uber ein erstes Brennstoffzel-
lenkuhlsystem 2a sowie Uber ein weiteres Kihlsystem
2 gekuhlt, wobei die genaue Ausfihrungsform der
Kihlsysteme 2, 2a erfindungsgemaf zu wahlen ist und
hier nicht weiter beschrankt ist. Der Brennstoffzellens-
tack 1 weist eine Anodenseite 1b und eine Kathoden-
seite 1a auf. Die Anodenseite 1b weist einen Einlass
fir Wasserstoff und einen Auslass flir nicht umgesetz-
ten Wasserstoff sowie Reaktionsnebenprodukte auf.
Die Kathodenseite 1a weist einen Einlass fir Sauer-
stoff bzw. Luft und einen Auslass flr entstandenes Pro-
duktwasser und verbrauchte Luft auf. Die Kathodensei-
te 1a kann entsprechende uber aus einer Umgebung U
entnommene Luft versorgt werden oder (ber eine se-
parate Sauerstoffquelle 8, die die Kathodenseite 1a mit
reinem Sauerstoff versorgend ist. Wird Luft aus der
Umgebung U als Zuluft zur Versorgung der Kathoden-
seite 1a verwendet, so wird sie zuvor in einem Filter 21
von Partikeln gereinigt, was den Brennstoffzellenstack
1 schiitzt. In einem weiteren Kompressor 11’ findet eine
Druckerhdhung der Zuluft auf einen Betriebsdruck des
Brennstoffzellenstacks 1 statt, zumindest, falls der Be-
triebsdruck, wie Ublich, oberhalb eines Umgebungs-
drucks liegt. Dies ist insbesondere relevant, bei niedri-
gen Umgebungsdriicken, beispielsweise bei Verwen-
dung des Brennstoffzellenstacks 1 in einem Flugzeug.
Nach der Druckerhdhung ist eine Kuhlung der Zuluft
vorgesehen. Diese kann Uber einen Kihler 22 gegen
eine kalte Abluft des Brennstoffzellenstacks 1 erfolgen
und/oder Uber einen Ladluftkiihler 22’ und/oder Uber
Verwendung einer weiteren Wasserduse 14’, die Was-
sertropfen in die Zuluft eindiisend ist, welche in der Zu-
luft verdunsten und diese dadurch kihlen. Eine weitere
Wasserdiise 14’ ist zudem vorteilhaft, da sie die rela-
tive Feuchtigkeit der Zuluft anhebend ist. Eine ausrei-
chende Feuchte der in die Kathode 1a geflhrten Zuluft
ist bekannterweise notwendig, um ein Austrockenen
von Membranen des Brennstoffzellenstacks 1 zu ver-
hindern. Mdglich ist auch die Nutzung eines separaten
Befeuchters 23, statt der weiteren Wasserdise 14’
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oder als Erganzung, welcher allerdings einen zusatzli-
chen Masseeintrag bedeutet, weshalb die Verwendung
lediglich der weiteren Wasserdise 14’ bevorzugt ist.
Ein an die Anode 1b angeschlossenes Anodensystem,
welches die Versorgung der Anode 1b mit Wasserstoff
beinhaltet, ist nicht genauer dargestellt und dem Fach-
mann bekannt. Die Abwarme des Brennstoffzellens-
tacks 1 wird erfindungsgemaf Uber ein Brennstoffzel-
lenkihlsystem 2a sowie ein weiteres Kuhlsystem 2 ab-
gefuihrt. Im Betrieb des Brennstoffzellenstacks 1 wird
eine Abluft an der Kathode 1a abgefiihrt. Dabei kann
die Abluft durch den etwaigen Befeuchter 23 gefiihrt
werden und/oder durch einen Kondensator 24 und/oder
durch den die Zuluft kiihlenden Kihler 22 oder auch
durch keine der genannten Bauteile. Bevorzugt wird
ein Kondensator 24 im Strom der Abluft eingesetzt, um
eine Wasserabscheidung aus der Abluft zu verbessern.
Da die Abluft infolge der im Brennstoffzellenstack 1 er-
folgten Oxidation von Wasserstoff eine grof’e Menge
Wasser enthalt und die Abluft aufgrund des begrenzten
Sattigungsdampfdrucks von Wasser bereits fliissiges
Wasser enthalten kann, wird \Wasser in weiteren Was-
serabscheidemitteln 7a bereits vor dem Kondensator
24 abgeschieden. Im bzw. nach dem Kondensator 24
kann Uber zusatzliche weitere Wasserabscheidemittel
7a ein Grofteil des in der Abluft enthaltenen Wassers
abgeschieden werden. Im etwaigen Kihler 22 wird die
Abluft durch die Zuluft erwarmt und der Druck der Ab-
luft wird anschlieend in einer Turbine oder einem Ven-
til gegenliber der Umgebung U abgebaut. Vor einem
Austritt in die Umgebung kénnen noch einmal weitere
Wasserabscheidemittel 7a vorgesehen sein. Das in
den weiteren Wasserabscheidemitteln 7a oder das in
einem Teil der weiteren Wasserabscheidemittel 7a ab-
geschiedene Wasser (Produktwasser 17) kann zur Be-
feuchtung der Zuluft in der weiteren Wasserduse 14’
genutzt werden. In diesem Fall werden an das Wasser
das zur Befeuchtung der Zuluft in der weiteren Wasser-
dise 14’ genutzt wird erhohte Anforderungen gestellt,
um eine Degradation der Brennstoffzelle sowie den
elektrischen Kurzschluss der Zellen zu vermeiden, da
das Wasser dem Brennstoffzellenstack 1 zugefiihrt
wird. Es ist zudem angedacht, das abgeschiedene
Wasser in den Wasserbehalter 3 des weiteren Kihlsys-
tems 2 einzuleiten. Dies ist beispielsweise in jeder der
in den Fig. 1 - 6 b dargestellten Ausfihrungsformen
durch das Bezugszeichen 17 bzw. 7a an einer Zulei-
tung des Wasserbehalters 3 angedeutet. Die Sauer-
stoffquelle 8 kann voriibergehend genutzt werden, um
die Kathode 1a teilweise oder vollstandig mit Sauerstoff
zu versorgen. Bei Betrieb mit reinem Sauerstoff kann
die Temperatur des Brennstoffzellenstacks 1 vorteilhaft
erhéht werden. Zudem ist der Wirkungsgrad gesteigert.
Dadurch muss weniger Abwarme bei erhéhter Tempe-
ratur abgefiihrt werden, was einen zweifach positiven
Effekt auf das erfindungsgemafe System hat. Ein Re-
zirkulationsgeblase 25 kann im Betrieb mit Sauerstoff
aus der Sauerstoffquelle 8 vorteilhaft sein, um das Ab-
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gas des Brennstoffzellenstacks 1 zu rezirkulieren und
so die Sauerstoffausnutzung zu verbessern. Bei Aus-
schlieBlichem Betrieb mit Sauerstoff aus der Sauer-
stoffquelle 8 ist bei einer vollstdndigen Rezirkulation in
der Abluft des Brennstoffzellenstacks 1 lediglich Was-
ser enthalten. Der in der Sauerstoffquelle 8 fllissig ge-
lagerte Sauerstoff kann fur zusatzliche Kiihlzwecke ge-
nutzt werden. Dadurch wird der Sauerstoff vorgeheizt
vor Zufihrung zur Kathode 1a, was dessen Effizienz
steigert.

[0062] In der Fig. 8 ist eine weitere Ausfiihrungsform
einer Kathodenluftversorgung eines Brennstoffzellens-
tacks 1 gezeigt, wobei diese sich lediglich Gber das
fehlende Rezikulationsgeblase 25 und den vor dem
Kondensator 24 angeordneten Verdichter 11" von der
Ausfiihrungsform der Fig. 1 unterscheidet. Die Drucker-
hérung der Abluft durch den Verdichter 11" ist vorteil-
haft fir die Wasserabscheidung in den weiteren Was-
serabscheidemitteln 7a.

BEZUGSZEICHENLISTE
[0063]

1 Brennstoffzellenstack

1a Kathodenseite

1b Anodenseite

2 weiteres Kuhlsystem

2a erstes Brennstoffzellenkiihlsystem
2b zusatzlicher Kihlkreislauf

2b’ zusatzlicher Heizkreislauf

3 Wasserbehalter

4 weiterer Warmeubertrager

4a erster Warmeubertrager

5 Einlass

6 Auslass

7 Wasserabscheidemittel

7a weitere Wasserabscheidemittel
8 Sauerstoffquelle

9 Kuhlkanale
10 Wasserverdampfungsmittel

1" Kompressor

171’ weiterer Kompressor
11" Verdichter

12 Zuluftleitung

13 Geblase

13 weiteres Geblase

14 Wasserdise

14 zusatzliche Wasserduse
15a  erste Pumpe

15 weitere Pumpe

15 zusatzliche Pumpe

16 Druckregulierungsmittel
16a  weitere Druckregulierungsmittel
17 Produktwasser

18 Flash-Behalter

19 weiteres Ventil

20 Duse
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20a  Turbine
21 Filter
22 Kahler

22’ Ladeluftkihler

23 Befeuchter

24 Kondensator

25 Rezirkulationsgeblase

26 Ventil

K1 erstes Kihlmedium
K Kihlwasser

KL Kihlluftstrom

u Umgebung

W1 erste Warme

W weitere Warme

F1 erste Forderrichtung

F weitere Forderrichtung
Patentanspriiche

1. System zur Kihlung eines Brennstoffzellenstacks
(1), aufweisend ein erstes Brennstoffzellenklhlsys-
tem (2a), in welchem ein erstes Kiihimediums (K1)
in Kuhlkanélen (9) geférdert wird und welches ei-
nen ersten Warmeubertrager (4a) aufweist, wel-
cher zur Abgabe einer ersten Warme (W1) des
ersten Kiihimediums (K1) an eine Umgebung (U)
eingerichtet ist, weiter aufweisend ein weiteres
Klhlsystem (2), wobei das weitere Kihlsystem (2)
ein Wasserbehaélter (3) zur Aufnahme flissigen
Kihlwassers (K) und einen weiteren Warmeuber-
trager (4) aufweist, dadurch gekennzeichnet,
dass der weitere Warmeiibertrager (4) zur Uber-
tragung einer weiteren Warme (W) des ersten
Kihlmediums (K1) an das Kihlwasser (K) einge-
richtet ist, wobei das weitere Kiihlsystem (2) Was-
serverdampfungsmittel (10) aufweist, durch die
das Kuhlwasser (K) zumindest teilweise verdamp-
fend ist.

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Brennstoffzellenstack (1) uber eine
geschlossene Sauerstoffquelle (8) mit Sauerstoff
fir den Betrieb versorgbar ist, insbesondere wobei
der derart zugefiihrte Sauerstoff zusammen mit ei-
nem Kathodenabgas des Brennstoffzellenstacks
(1) rezirkuliert wird.

3. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Wasserbehalter (3) einen Einlass (5)
zum Einfillen von flissigem Kuhlwasser (K) und/o-
der einen Auslass (6) zum Ablassen von fliissigem
Kihlwasser (K) aufweist.

4. System nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei der wei-
tere Kuhlkreislauf (2) Wasserabscheidemittel (7)
zur Abscheidung fliissigen Wassers aus dem ver-
dampften Kihlwasser (K) und/oder das System
weitere Wasserabscheidemittel (7a) zur Abschei-
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dung flissigem Wassers aus Produktwasser (17)
aus dem Betrieb des Brennstoffzellenstacks (1)
aufweist, insbesondere wobei die Wasserabschei-
demittel (7) und/oder die weiteren Wasserabschei-
demittel (7a) mit dem Wasserbehalter (3) fllssig-
keitsleitend verbunden sind, insbesondere wobei
in einer jeweiligen FlieRrichtung vor den Wasser-
sabscheidemitteln (7) und/oder vor den weiteren
Wasserabscheidemitteln (7a) ein Kompressor (11)
und ein Kondensator (24) angeordnet sind.

System nach einem der vorherigen Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Wasserver-
dampfungsmittel (10) ausgebildet sind als Behal-
tersiedemittel und/oder dass die Wasserverdamp-
fungsmittel (10) ausgebildet sind als Entspan-
nungsverdampfungsmittel und/oder dass die Was-
serverdampfungsmittel (10) ausgebildet sind als
Verdunstungsmittel.

System nach einem der vorigen Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der weitere Warme-
Ubertrager (4) innerhalb des Wasserbehalters (3)
angeordnet ist.

System nach einem der vorherigen Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass es eine Zuluftleitung
(12) zum Leiten einer Kuhlluftstromung (KL) zum
ersten Warmeulbertrager (4a) aufweist, insbeson-
dere wobei Ein- und Auslassklappen vorhanden
sind, durch die die Kihlluftstromung (KL) einen va-
riablen Luftwiderstand aufweist, insbesondere wo-
bei die Kihlluftstromung (KL) durch Betrieb eines
erstes Geblases (13) erzeugt wird, welches Umge-
bungsluft beschleunigend ist, wobei der erste
Warmetubertrager (4a) vorzugsweise mit dem wei-
teren Warmedubertrager (4) identisch ist.

System nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, dass das weitere Kihlsystem (2) eine Was-
serdise (14) aufweist, die flissiges Kuhlwasser
(K) in die Kuhlluftstromung (KL) injizierend ist.

Verfahren zur Kihlung eines Brennstoffzellens-
tacks (1) aufweisend die Schritte:

- Ubertragen einer Abwérme aus dem Brenn-
stoffzellenstack (1) an ein erstes Kiihimedium
(K1);

- Zirkulieren des ersten Kithimediums (K1) in
einem ersten Brennstoffzellenkiihlsystem (2a);
- Speichern von flissigem Kihlwasser (K);

- Herstellen eines thermischen Kontaktes zwi-
schen flissigem Kihlwasser (K) und durch die
Abwarme erwarmten, erstem Kihlmedium
(K1), wobei eine weitere Warme (W) des ers-
ten Kihimediums (K1) an das flissige Kihl-
wasser (K) Ubertragen wird;
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- Abgeben einer ersten Warme des ersten
Kihlmediums (K1) an die Umgebung, insbe-
sondere durch Konvektion;

- Verdampfen des Kiihlwassers (K) in Folge
der aufgenommenen weiteren Warme (W);

Abgabe des verdampften Kihlwassers (K) an die
Umgebung (U).

Verfahren nach Anspruch 9, wobei mindestens ein
Teil der ersten Warme (W1) oder der weiteren War-
me (W) an den Wasserstoff abgefihrt wird, bevor
dieser dem Brennstoffzellenstack (1) zugefihrt
wird.

Verfahren nach Anspruch 9oder 10, wobei der
Brennstoffzellenstack (1) mit Sauerstoff aus einer
Sauerstoffquelle (8) betrieben wird und der Sauer-
stoff rezirkuliert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, wo-
bei aus der Abluft des Brennstoffzellenstacks (1)
kondensiertes Wasser entnommen und zum ge-
speicherten Kuhlwasser (K) hinzugeflugt wird un-
d/oder wobei aus dem verdampften Kihlwasser
(K) flissiges Wasser abgeschieden und dem ge-
speicherten Kihlwasser (K) hinzugeflgt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
wobei der Brennstoffzellenstack (1) bei einer ho-
hen Temperatur betrieben wird, insbesondere bei
Uber 100°C, bevorzugt 130°C.

Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 13
wobei das flissige Kiuhlwasser (K) zur Kihlung ei-
nes oder mehrerer zusatzlicher Kihlkreislaufe (2b)
genutzt wird und/oder wobei das erwarmte oder
verdampfte Kiihlwasser (K) zur Erwarmung zusatz-
licher Heizkreislaufe (2b’) genutzt wird.

Flugzeug aufweisend ein System nach einem der
Anspriche 1 bis 8.
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